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Background/Motivation
• Simulation of dense, but non‐granular, 
multiphase flows
– Models exist for disperse flows and granular flows, 
but not intermediate regime
– Difficult to study this regime experimentally
• Lagrangian particle tracking routine interfaced 
with CFD code 
– Full 2‐way coupling between solid and fluid phases
http://www.fao.org/docrep/t0512e/t0512e0a.htm
http://www.bbc.co.uk/science/earth
/natural_disasters/volcano http://www.iahrmedialibrary.net/particle‐jet‐formation‐during‐explosive‐dispersal‐of‐solid‐particles/
Hard Sphere Collision Model
• Collisions are binary and instantaneous
• Post‐collision velocities computed 
analytically
– Conservation of momentum and energy
• Computationally efficient compared 
to other collision models
• Does not allow for static, compacted systems 
of particles
– These cases require different model at a
larger computational cost
Collisions Between Particles
• Conservation of linear and angular 
momentum
• Conservation of energy 
– Coefficient of restitution to account 
for energy losses
• Frictional losses due to sliding contact are also accounted for
• Post‐collisional velocities computed as a function of pre‐collision 
velocities
Crowe, C. T., Schwarzkopf, J. D., Sommerfeld, M, and Tsuji, Y., “Particle‐Particle Interaction,"Multiphase Flows with Droplets and Particles, 2nd ed., CRC Press, Boca Raton, 2012, pp. 120‐124.
Solving for Collision Times
• Particles first collide when
• This equation is a fourth order polynomial in time
• In the case where the relative acceleration                      is zero, 
simplifies to quadratic
– For example, gravitational forces
– Can solve analytically
• Fluid forces are present, must solve fourth order equation
– Numerical method to solve for the collision time
Time Stepping Method
• Time‐Driven Approach
1. Advance system by a small dt (assume no collisions occur)
2. Check for overlaps – indicates collision occurred
3. Compute collision time t* for the particles involved
4. Back up particles to t*, resolve collision, advance rest of time step
• Requires small enough dt to avoid missing collisions
• In dense regions need small time step to resolve the complex series 
of collisions
Sample 2‐D Simulation
Sample 3‐D Simulation
Validation of Results
• 3‐D simulation with 10 
particles for 10 seconds
• Ensured conservation of 
energy and momentum
Integration with CFD Code
• Successfully imported particle locations 
and able to refine grid near particles
Sample 2‐D Simulation
Future Work
• Finish the coupling between CFD code and particle tracking 
module
– Solve fluid motion around particles
– Integrate stresses on particles
• Use functionality to run simulations with the goal of better 
understanding multiphase flows
Questions?
